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Аннотация. Оптические характеристики бумаг существенно влияют на качество по-
лиграфической продукции, при этом они изменяются в зависимости от используемого сырья 
и способа производства, так что характеристики материала одного и того же сорта, вы-
пущенного разными предприятиями, имеют существенные различия. Современных произ-
водственных методов быстрого контроля оптических характеристик бумаг не существу-
ет. Мы исследуем связь оптических характеристик полиграфических бумаг и их элементно-
го состава для того, чтобы использовать полученные данные для создания такого метода. 
Проводились спектрофотометрические измерения и рентгено-флуоресцентный анализ 254 
образцов полиграфических бумаг и картонов, а также целлюлозы. Предложено в качестве 
количественной оценки оптических характеристик бумаг использовать CIE Lab координа-
ты цвета. Установлена связь содержания определенных химических элементов и оптиче-
ских характеристик бумаги. Проведена кластеризация бумаг по их оптическим характери-
стикам и элементному составу. Обнаружены 3 явных кластера.

A STUDY ON OPTICAL PAPER CHARACTERISTICS DEPENDING  
ON THEIR ELEMENTS COMPOSITION 
Tarasov Dmitry Alexandrovich,  
Senior Teacher, Ural Federal University, 
Ekaterinburg, E-mail: datarasov@yandex.ru
Keywords: paper, optical characteristics, spectrum, X-ray fluorescence analysis, spectropho-
tometer, brightness, whiteness. 
Abstract. Optical characteristics of papers significantly affect the quality of printed products, 
and they vary depending on the raw materials and the method of production used, so that the fea-
tures of the material of the same grade, issued by different enterprises, have significant differences. 
Modern production methods of rapid control of the optical characteristics of papers do not exist. 
We investigate the relationship between the optical characteristics of printing papers and their ele-
mental composition in order to use the data obtained to create such a method. Spectrophotometric 
measurements and X-ray fluorescence analysis of 254 samples of printing paper and paperboard, 
as well as cellulose, were carried out. It is proposed to use the CIE Lab color coordinates as a 
quantitative estimate of the optical characteristics of papers. The relationship between the content 
of certain chemical elements and the optical characteristics of the paper is established. Clustering 
of papers on their optical characteristics and elemental composition was carried out. There are 3 
explicit clusters have been found.
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ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɡɚɩɟɱɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɨɬɬɪɟɛɭɟɦɵɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɦɨɝɭɬɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶɪɚɡ
ɥɢɱɧɵɟ ɝɪɚɞɚɰɢɨɧɧɵɟɢɫɤɚɠɟɧɢɹɢɩɪɨɱɢɟ ɜɢɞɵɛɪɚɤɚ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɤɥɚɞɨɦɰɜɟɬɚ ɛɭɦɚɝɢ
ɢɥɢɤɚɪɬɨɧɚɜɢɬɨɝɨɜɵɣɰɜɟɬɨɬɬɢɫɤɚɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɟɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟɦɨɠɟɬɛɵɬɶ
ɜɬɨɣɢɥɢɢɧɨɣɦɟɪɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɨɞɢɡɚɣɧɨɦɢɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣɞɨɩɟɱɚɬɧɨɣɩɨɞ
ɝɨɬɨɜɤɢɈɞɧɚɤɨɜɫɥɭɱɚɟɫɩɨɧɬɚɧɧɵɯɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣɭɱɟɫɬɶɢɯɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɢɤɚ
ɱɟɫɬɜɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɫɬɪɚɞɚɟɬ Ɋɟɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɣ
ɜɯɨɞɧɨɣɤɨɧɬɪɨɥɶɤɚɱɟɫɬɜɚɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯɧɚɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɜɱɚɫɬɧɨɫɬɢɨɩɬɢɱɟ
ɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɭɦɚɝ ɢ ɤɚɪɬɨɧɨɜ Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ
ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨɤɨɧɬɪɨɥɹɬɪɟɛɭɸɬɧɚɥɢɱɢɹɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢɢ
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɱɬɨ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɝɪɚɮɢɹɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ
Ɍɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɨɫɬɪɨɫɬɪɨɢɬɩɪɨɛɥɟɦɚɫɨɡɞɚɧɢɹɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ
ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚ
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɛɭɦɚɝɢ
Ɉɫɧɨɜɧɚɹɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟɫɜɨɣɫɬɜɚɛɭɦɚɝ±ɷɬɨ
ɛɟɥɢɡɧɚ ɤɚɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɨɳɭɳɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɢ
ɛɥɢɠɟɧɢɹɩɪɟɞɦɟɬɚɤɛɟɥɨɦɭɩɨɫɢɥɟɟɝɨɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣɹɪɤɨɫɬɢɜɵɫɨɤɨɣɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣɫɩɨ
ɫɨɛɧɨɫɬɢɢɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭɰɜɟɬɨɜɨɦɭɨɬɬɟɧɤɭ
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɛɟɥɢɡɧɵɜɨɡɦɨɠɧɨɩɨɥɭɱɢɬɶɫɨɝɥɚɫɧɨ&,(ɜɭɫɥɨɜɢɹɯɨɫɜɟɳɟɧ
ɧɨɫɬɢɨɬɪɚɡɥɢɱɧɵɯɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜɫɜɟɬɚȽɈɋɌɊɂɋɈ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Ɉɬɥɢɱɢɟɷɬɢɯɦɟɬɨɞɨɜɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹɜɢɡɦɟɪɟɧɢɢ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɹɪɤɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɟ
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ɢ©ɫɢɧɟɣªɨɛɥɚɫɬɢɫɩɟɤɬɪɚɩɪɢɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣɞɥɢɧɟɜɨɥɧɵɧɦɛɟɥɢɡɧɚɩɨ
,62>@Ɇɨɠɧɨɤɨɧɫɬɚɬɢɪɨɜɚɬɶɱɬɨɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɧɟɤɨɬɨɪɨɟɫɦɟɲɟɧɢɟɩɨɧɹɬɢɣɢɧɟɬɨɱ
ɧɨɫɬɶɜɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯɦɟɬɨɞɚɯɱɬɨɬɚɤɠɟɜɧɨɫɢɬɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɜɢɯɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟɩɪɢ
ɦɟɧɟɧɢɟɂɡɦɟɪɟɧɢɹɹɪɤɨɫɬɢɛɟɥɢɡɧɵɩɨ,62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ɛɨɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ȽɈɋɌ  ɬɢɩɚ ɥɟɣɤɨɦɟɬɪ .DUO =HLVV -HQD ɢɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ
6SHFROȻɟɥɢɡɧɚ&,(ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹɢɡɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯɰɜɟɬɨɜɵɯ&,(XYZɤɨɨɪɞɢɧɚɬɩɨɞɥɨɠ
ɤɢɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢɩɟɱɚɬɧɵɯɛɭɦɚɝɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɨɛɟɷɬɢɦɟɬɨɞɢɤɢɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɭɤɚɡɵɜɚɸɬ
ɧɚɭɩɚɤɨɜɤɟɢɜɫɨɩɪɨɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɣɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢɉɪɢɱɟɦɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɱɬɨɚɛɫɨɥɸɬ
ɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɢɫɩɵɬɚɧɢɣɩɨɷɬɢɦɦɟɬɨɞɢɤɚɦɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶɸɉɨ,62ɛɟɥɢɡɧɚɜɵ
ɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɷɬɚɥɨɧɭ ɚ ɩɨ&,( ɛɟɥɢɡɧɚ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɧɵɯ
ɟɞɢɧɢɰɚɯɎɚɤɬɢɱɟɫɤɢɥɟɣɤɨɦɟɬɪɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬɥɢɲɶɧɚɫɤɨɥɶɤɨɛɨɥɶɲɟɢɥɢɦɟɧɶɲɟɫɜɟɬɚɜɨ
ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɣ ɡɨɧɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɨɬɪɚɡɢɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɷɬɚɥɨɧɨɦ
ɫɭɥɶɮɚɬɛɚɪɢɹɨɤɫɢɞɦɚɝɧɢɹɢɥɢɞɢɨɤɫɢɞɬɢɬɚɧɚɁɞɟɫɶɫɥɟɞɭɟɬɡɚɦɟɬɢɬɶɱɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ
ɫɜɨɣɫɬɜɚɥɸɛɨɝɨɡɚɩɟɱɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɨɝɭɬɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹɨɬɩɚɪɬɢɢɤɩɚɪɬɢɢɧɟɡɚɜɢ
ɫɢɦɨɨɬɡɚɹɜɥɟɧɧɵɯɡɧɚɱɟɧɢɣȻɨɥɟɟɬɨɝɨɬɨɥɶɤɨɛɟɥɢɡɧɚɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹɩɨ&,(ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣɯɚɪɚɤɬɟɪɤɨɦɩɥɟɤɫɚɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɦɵɯɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɛɭɦɚɝ
ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟɩɨɥɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɵɨɬɪɚɠɟɧɢɹɢɡɦɟɪɹɸɬɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɬɪɚɠɟɧɢɹɨɛɪɚɡɰɚɜɞɢɚɩɚɡɨɧɟɩɪɢɦɟɪɧɨɧɦɫɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦɧɦ
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɣ ɫɜɟɬɥɨɬɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚL ɢɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɭ
ɱɢɬɶ ɢ ɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ a, b ɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɨ
ɞɨɛɧɵɟɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɫɭɦɦɚɪɧɵɣɨɛɴɟɦɞɚɧɧɵɯɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ
ɩɪɢɟɞɢɧɢɱɧɨɦɢɡɦɟɪɟɧɢɢɦɨɠɟɬɛɵɬɶɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɛɨɥɶɲɟɱɟɦɩɪɢɞɪɭɝɢɯɜɢɞɚɯɢɡɦɟɪɟ
ɧɢɣɢɷɬɨɬɮɚɤɬɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɞɥɹɨɰɟɧɤɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɫɜɨɣɫɬɜɡɚɩɟɱɚɬɵɜɚɟɦɨ
ɝɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚȻɨɥɟɟɬɨɝɨɜɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟɜɵɹɜɥɟɧɚɬɟɫɧɚɹɫɜɹɡɶɦɟɠɞɭɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢɫɜɨɣɫɬɜɚ
ɦɢɛɭɦɚɝɢɤɚɪɬɨɧɨɜɢɢɯɫɨɫɬɚɜɨɦɚɬɚɤɠɟɩɟɱɚɬɧɵɦɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ
ȼɪɚɛɨɬɟ >@ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟɫɜɨɣɫɬɜɚɛɭɦɚɝɜ ɫɜɟɬɟɞɟɣɫɬ
ɜɭɸɳɢɯɨɬɪɚɫɥɟɜɵɯɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜɈɫɨɛɨɟɜɧɢɦɚɧɢɟɭɞɟɥɟɧɨɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢɪɚɡɥɢɱɧɵɯɬɢɩɨɜ
ɛɭɦɚɝɢɢɯɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɉɪɢɜɟɞɟɧɵɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ&,(Lab ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɨɫ
ɧɨɜɧɵɯɩɨɥɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯɛɭɦɚɝɜɱɚɫɬɧɨɫɬɢɦɟɥɨɜɚɧɧɨɣɝɥɹɧɰɟɜɨɣɢɧɟɦɟɥɨɜɚɧɧɨɣ
ɚɬɚɤɠɟɞɨɩɭɫɤɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨȼɪɚɛɨɬɟ>@ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹɦɟɬɨɞɵɨɰɟɧɤɢɨɩ
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ
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ɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɛɭɦɚɝȼɤɚɱɟɫɬɜɟɨɫɧɨɜɧɨɣɭɤɚɡɚɧɚɦɨɞɟɥɶɄɭɛɟɥɤɢɆɭɧɤɚ>@Ɉɬ
ɦɟɱɟɧɨɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɮɚɤɬɨɪɨɦɨɰɟɧɤɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɫɜɨɣɫɬɜɹɜɥɹɟɬɫɹɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹɨɬ
ɪɚɠɟɧɢɹɪɚɫɫɟɹɧɢɹɢɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹɫɜɟɬɨɜɨɝɨɩɨɬɨɤɚ
Ɋɚɛɨɬɚ >@ɩɨɫɜɹɳɟɧɚɨɰɟɧɤɟɫɜɹɡɢɫɜɨɣɫɬɜɧɟɦɟɥɨɜɚɧɧɨɣɛɭɦɚɝɢ ɝɦɢɜɵɲɟɧɟ
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯɨɬɛɟɥɢɜɚɸɳɢɯɞɨɛɚɜɨɤɢɟɟɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯɯɚɪɚɤ
ɬɟɪɢɫɬɢɤɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɬɟɫɧɚɹ ɫɜɹɡɶɦɟɠɞɭ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯɛɭɦɚɝɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨ
ɫɬɚɜɦɚɫɫɚɦɢɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢɜɟɟɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯȼɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦɩɨɞɯɨɞɟ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶɦɨɞɟɥɶɄɭɛɟɥɤɢɆɭɧɤɚȾɨɤɚɡɚɧɚɫɜɹɡɶɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɪɚɫɫɟɹɧɢɹɢɩɨɝɥɨ
ɳɟɧɢɹɫɜɟɬɚɦɨɞɟɥɢɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɛɭɦɚɝɢȼɯɨɞɟɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɪɚɫɫɟɹɧɢɹɫɜɟɬɚɩɪɢɪɨɫɬɟɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɜɛɭɦɚɝɟɢɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ±
ɩɪɢɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢɩɥɨɬɧɨɫɬɢɛɭɦɚɝɢɄɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹɫɜɟɬɚɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɧɟ
ɛɨɥɶɲɭɸɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ
ȼɫɬɚɬɶɟ>@ɨɬɦɟɱɟɧɨɱɬɨɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɞɨɥɢɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣɜ
ɛɭɦɚɝɟɡɚɫɱɟɬɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨɛɨɥɟɟɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨɰɟɥɥɸɥɨɡɧɨɝɨ
ɜɨɥɨɤɧɚɍɤɚɡɚɧɨɱɬɨɫɪɟɞɧɟɟɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣɜɛɭɦɚɝɟɞɨɫɬɢɝɚɟɬ
ɩɪɢɷɬɨɦɨɛɳɟɟɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣɞɨɫɬɢɝɚɟɬɨɬɨɛɳɟɝɨɢɯɤɨ
ɥɢɱɟɫɬɜɚ>@
ȼɪɚɛɨɬɟ >@ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɛɭɦɚɝɦɟɬɨɞɨɦɫɩɟɤɬɪɨ
ɫɤɨɩɢɢɫɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯɩɪɢɛɨɪɨɜɫɩɪɢɫɬɚɜɤɚɦɢɞɥɹɢɡɦɟɪɟɧɢɹɫɞɢɮɮɭɡɧɵɦ
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦɈɬɦɟɱɟɧɨɱɬɨɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɫɜɨɣɫɬɜɛɭɦɚɝɢɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵɛɨɥɶɲɢɦ
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟɦɫɨɫɬɚɜɨɜɛɭɦɚɝɢɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɱɚɫɬɧɨɫɬɢɛɟɥɢɡɧɵɨɩɪɟɞɟ
ɥɹɟɦɨɣɩɨȽɈɋɌ
ȼɤɧɢɝɟ >@ɩɪɢɜɟɞɟɧɵɜɢɞɵɫɵɪɶɹɢɨɫɧɨɜɧɵɟɫɩɨɫɨɛɵɩɨɥɭɱɟɧɢɹɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯɩɨ
ɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜɞɥɹɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɛɭɦɚɝɢɢɤɚɪɬɨɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɢɨɫɧɨɜɧɨɟɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɞɥɹɩɨɥɭɱɟɧɢɹɛɭɦɚɝɢɢɤɚɪɬɨɧɚ
ȼɫɬɚɬɶɟ>@ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣɫɨɫɬɚɜɤɪɨɸɳɢɯɦɟɥɨɜɚɥɶɧɵɯɫɭɫɩɟɧɡɢɣɈɬ
ɦɟɱɟɧɨ ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɛɭɦɚɝɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦɢ ɩɢɝɦɟɧɬɚɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ
ɩɪɢɞɚɧɢɹɛɭɦɚɝɟɝɥɚɞɤɨɣɢɜɩɢɬɵɜɚɸɳɟɣɩɟɱɚɬɧɵɟɤɪɚɫɤɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɫɤɪɵɬɢɹɢɥɢɢɡɦɟ
ɧɟɧɢɹɰɜɟɬɚɛɭɦɚɝɢɨɫɧɨɜɵɢɩɪɢɞɚɧɢɹɛɭɦɚɝɟɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢɉɢɝɦɟɧɬɵɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬɨɛɵɱ
ɧɨɨɬɞɨɦɚɫɫɵɩɨɤɪɨɜɧɨɝɨɫɥɨɹɦɟɥɨɜɚɧɧɨɣɛɭɦɚɝɢȾɥɹɩɨɜɵɲɟɧɢɹɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣɹɪ
ɤɨɫɬɢɜɛɭɦɚɝɢɞɨɛɚɜɥɹɸɬɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟɨɬɛɟɥɢɜɚɬɟɥɢ±ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɵɚɬɚɤɠɟɫɢɧɢɟɢɮɢɨɥɟ
ɬɨɜɵɟɤɪɚɫɢɬɟɥɢɭɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɠɟɥɬɨɜɚɬɵɣɨɬɬɟɧɨɤɩɪɢɫɭɳɢɣɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɦɜɨɥɨɤɧɚɦɌɚɤ
ɦɟɥɨɜɚɧɧɵɟɛɭɦɚɝɢɛɟɡɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨɨɬɛɟɥɢɜɚɬɟɥɹɢɦɟɸɬɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸɹɪɤɨɫɬɶɧɟɦɟɧɟɟ
ɚɫɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɨɬɛɟɥɢɜɚɬɟɥɟɦ±ɧɟɦɟɧɟɟɉɟɱɚɬɧɵɟɛɭɦɚɝɢɫɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦɞɪɟɜɟɫɧɨɣ
ɦɚɫɫɵɞɨɥɠɧɵɢɦɟɬɶɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸɹɪɤɨɫɬɶɧɟɦɟɧɟɟɚɝɚɡɟɬɧɚɹɛɭɦɚɝɚɦɨɠɟɬɛɵɬɶɧɟ
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɛɟɥɨɣȿɺɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹɹɪɤɨɫɬɶɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɜɫɪɟɞɧɟɦ
ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɜɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟɢɫɬɨɱɧɢɤɢɦɨɠɧɨɩɨɞɵɬɨɠɢɬɶɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸɢɧɮɨɪɦɚ
ɰɢɸȼɨɬɩɪɢɦɟɪɧɵɣɩɟɪɟɱɟɧɶɜɟɳɟɫɬɜɤɨɬɨɪɵɟɦɨɝɭɬɛɵɬɶɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵɩɪɢɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ
ɦɟɥɨɜɚɧɧɨɣɛɭɦɚɝɢɐɟɥɥɸɥɨɡɚ&+2Q&Γ+ΌΑ2Γ+21D62&+1261D&O2&O2
Ɉ Ɉ 7L2 ɋɚɋɈ ȼɚ6Ɉ .62 &D62 ɋɚɈȺɈ6ɈɇɈ $O26L2+2
%D&O1D62 %D621D&OɢɧɟɤɨɬɨɪɵɟɞɪɭɝɢɟɆɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢɦɨɝɭɬɫɨɞɟɪ
ɠɚɬɶɫɨɥɢɪɚɡɥɢɱɧɵɯɦɟɬɚɥɥɨɜɚɬɚɤɠɟɩɪɨɱɢɟɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɤɚɤɜɜɢɞɟɩɪɢɦɟɫɟɣɬɚɤɢɜɜɢɞɟ
ɫɨɫɬɚɜɧɨɣɱɚɫɬɢɨɫɧɨɜɧɨɝɨɜɟɳɟɫɬɜɚɌɨɱɧɵɣɫɨɫɬɚɜɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣɢɦɟɥɨɜɚɥɶɧɵɯɫɥɨɟɜɞɥɹ
ɛɭɦɚɝɢ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɣ ɬɚɣɧɨɣ ɩɨɷɬɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɭɦɚɝ ɢ
ɤɚɪɬɨɧɨɜɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ
ɍɞɨɛɧɵɦ ɢ ɛɵɫɬɪɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣɚɧɚɥɢɡɊɎȺɈɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢɫɨɫɬɚɜɚɛɭɦɚɝɢɢɯɨɩɬɢ
ɱɟɫɤɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɩɨɫɜɹɳɟɧɚɞɚɧɧɚɹɪɚɛɨɬɚ
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ  ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɥɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝ ɢ
ɤɚɪɬɨɧɨɜɧɚɛɨɪɚɦɢɧɟɦɟɧɟɟɥɢɫɬɨɜɌɚɤɠɟɛɵɥɚɩɪɨɜɟɞɟɧɚɨɬɥɢɜɤɚɪɟɮɟɪɟɧɬɧɨɝɨɥɢɫɬɚ
ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ Ⱦɥɹɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯɢɡɦɟɪɟɧɢɣɛɵɥɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɨɬ
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ɪɚɠɟɧɢɹ;5LWHL2QH3URɄɚɠɞɵɣɨɛɪɚɡɟɰɢɡɦɟɪɹɥɫɹɧɚɛɟɥɨɣɩɨɞɥɨɠɤɟɜɫɬɨɩɟɜɪɟɠɢɦɟ
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɫɩɟɤɬɪɚɪɚɡɡɚɬɟɦɢɡɦɟɪɟɧɢɹɭɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟɞɚɧɧɵɟɩɨɨɛɪɚɡɰɚɦ
ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɛɟɥɢɡɧɚ ɢ ɨɬɬɟɧɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨ
&,(ɚɬɚɤɠɟ&,(Labɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɭɦɚɝ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɪɟɧɬɝɟɧɨ
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ,1129 ; ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ SSP Ʉɚɠɞɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ
ɛɵɥɢɡɦɟɪɟɧɜɪɟɠɢɦɟɢɡɦɟɪɟɧɢɹ©ɩɨɱɜɚªɪɚɡɡɚɬɟɦɢɡɦɟɪɟɧɢɹɭɫɪɟɞɧɹɥɢɫɶɊɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣɛɵɥɢɫɜɟɞɟɧɵɜɨɛɳɭɸɬɚɛɥɢɰɭɤɨɬɨɪɚɹɞɥɹɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹɚɧɚɥɢɡɚɛɵɥɚɢɦɩɨɪɬɢ
ɪɨɜɚɧɚɜɩɚɤɟɬɵ6WDWLVWLFD0DWODE2ULJLQ
ȼɢɞɵɫɩɟɤɬɪɨɜɨɬɪɚɠɟɧɢɹɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯɛɭɦɚɝɩɪɢɜɟɞɟɧɵɧɚɪɢɫ
 
Ɋɢɫȼɢɞɵɫɩɟɤɬɪɨɜɨɬɪɚɠɟɧɢɹɰɟɥɥɸɥɨɡɵɰɢɛɭɦɚɝɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟɞɥɹɧɚɛɨɪɚɨɬɞɨ
ɥɢɫɬɨɜɫɥɟɜɚ–ɦɟɥɨɜɚɧɧɚɹɛɭɦɚɝɚɫɩɪɚɜɚ–ɧɟɦɟɥɨɜɚɧɧɚɹɛɭɦɚɝɚ

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɛɭɦɚɝ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɪɚɡ
ɥɢɱɧɵɯɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ6&O.&D7L&U0Q)H1L&X=Q$V5E6U<=U0R6E,&V
%D 3W+J 3E 7KɄɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥȾɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɦ
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɩɨɱɜɟɬɧ©ɤɥɚɪɤɢªɬɚɛɥɩɨȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɭ>@ɢ
Ɍɟɣɥɨɪɭ >@ Ȼɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɷɥɟ
ɦɟɧɬɵ 6U =U 0R Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɢɦɟɸɬ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ
ɚɧɚɥɢɡ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɫɢɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɨɛɪɚɡɰɨɜ
Ɍɚɛɥɢɰɚ
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɛɭɦɚɝɚɯɢɰɟɥɥɸɥɨɡɵ
ɗɥɟɦɟɧɬɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɜɛɭɦɚɝɚɯɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɜɰɟɥɥɸɥɨɡɟSSP
S /  Cl /  K /  Ca /  Ti / 
Cr /  Mn /  Fe /  Ni /  Cu / 
Zn /  As /  Rb /  Sr /  Y / 
Zr /  Mo /  Sb /  I /  Cs / 
Ba /  Pt /  Hg /  Pb /  Th / 

Ɍɚɛɥɢɰɚ
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɷɥɟɦɟɧɬɨɜɜɩɨɱɜɟ

ɗɥɟɦɟɧɬɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɩɨȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜɭɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɩɨɌɟɣɥɨɪɭSSP
S /  Cl /  K /  Ca /  Ti / 
Cr /  Mn /  Fe /  Ni /  Cu / 
Zn /  As /  Rb /  Sr /  Y / 
Zr /  Mo /  Sb /  I /  Cs / 
Ba /  Pt /  Hg /  Pb /  Th / 

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ȼɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɞɥɹɭɞɨɛɫɬɜɚɪɚɫɱɟɬɨɜɢɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶɦɟɪɧɨɟɰɜɟɬɨ
ɜɨɟɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ&,(LabɢɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟɰɜɟɬɨɜɵɟɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɨɛɪɚɡɰɨɜȻɵɥɨɩɪɢɧɹɬɨ
ɪɟɲɟɧɢɟɪɚɡɛɢɬɶɪɚɡɧɨɪɨɞɧɭɸɝɪɭɩɩɭɛɭɦɚɝɩɨɩɪɢɡɧɚɤɭɜɢɡɭɚɥɶɧɨɣɫɜɟɬɥɨɬɵɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ
LɧɚɝɪɭɩɩɵɁɧɚɱɟɧɢɹɜɫɟɯɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɛɵɥɢɞɥɹɭɞɨɛɫɬɜɚɫɪɚɜɧɟɧɢɹɧɨɪɦɢɪɨ
ɜɚɧɵɧɚɦɟɞɢɚɧɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹ
Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɛɭɦɚɝ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɣ ɢ ɞɢɫɤɪɢɦɢ
ɧɚɧɬɧɵɣɚɧɚɥɢɡɵɤɨɬɨɪɵɟɜɵɹɜɢɥɢɝɪɭɩɩɵɪɢɫ


ɊɢɫɄɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹɛɭɦɚɝɩɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɝɪɭɩɩɚɤɪɚɫɧɵɟɬɨɱɤɢ
ɝɪɭɩɩɚ±ɡɟɥɟɧɵɟɬɨɱɤɢɝɪɭɩɩɚɫɢɧɢɟɬɨɱɤɢ

ɝɪɭɩɩɚ–ɛɭɦɚɝɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɞɜɭɯɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟɧɚɢɥɭɱɲɢɦɢ
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢɝɪɭɩɩɚ–ɛɭɦɚɝɱɟɬɵɪɟɯɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ
ɩɨɫɭɬɢɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢɫɣɝɪɭɩɩɨɣɩɨɜɟɞɟɧɢɟɜɫɟɯɫɩɟɤɬɪɨɜɭɤɚɡɵɜɚɟɬɧɚɧɟɛɨɥɶɲɨɣɪɚɡ
ɛɪɨɫɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜɛɭɦɚɝɪɚɡɧɵɯɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣɧɚɥɢɱɢɟɜɵɛɪɨɫɨɜɜɍɎɨɛɥɚɫɬɢ
ɝɨɜɨɪɢɬɨɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯɨɬɛɟɥɢɜɚɬɟɥɟɣ ɝɪɭɩɩɚ– ɛɭɦɚɝɚ ɫɚɦɚɹɦɧɨɝɨɱɢɫ
ɥɟɧɧɚɹɝɪɭɩɩɚɫɧɚɢɯɭɞɲɟɣɛɟɥɢɡɧɨɣɢɜɵɫɨɤɨɣɪɚɡɧɨɨɬɬɟɧɨɱɧɨɫɬɶɸɩɨɜɟɞɟɧɢɟɜɫɟɯɫɩɟɤ
ɬɪɨɜɭɪɚɡɧɵɯɛɭɦɚɝɫɢɥɶɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹɧɚɥɢɱɢɟɜɵɛɪɨɫɨɜɧɟɬɨɥɶɤɨɜɍɎɨɛɥɚɫɬɢɧɨɢɜ
ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɫɢɥɶɧɨɣ ɨɬɬɟɧɨɱɧɨɫɬɢɋɩɟɤɬɪɵ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɛɭɦɚɝ ɩɨ ɜɵɞɟɥɟɧ
ɧɵɦɝɪɭɩɩɚɦɩɪɢɜɟɞɟɧɵɧɚɪɢɫ

  

Ɋɢɫɋɩɟɤɬɪɵɨɬɪɚɠɟɧɢɹɛɭɦɚɝɫɥɟɜɚɧɚɩɪɚɜɨɝɪɭɩɩɵ

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɫɟ ɬɪɟɯ ɝɪɭɩɩ ɛɭɦɚɝ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ Ɍɚɤ ɠɟ
ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹɢɜɥɢɹɧɢɟɬɟɯɢɥɢɢɧɵɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹɜɛɭɦɚɝɚɯɧɚ&,(Labɤɨɨɪ
ɞɢɧɚɬɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ
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ɬɚɛɥȾɥɹɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢɩɪɢɜɟɞɟɦɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢɫɜɟɬɥɨɬɵ &,(L ɚ ɬɚɤɠɟɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ&,(a,bɨɬɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣɧɚɢɛɨɥɟɟɥɸɛɨɩɵɬɧɵɯɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯɷɥɟɦɟɧɬɨɜ<
6U7Kɫɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɟɣɩɨɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦɝɪɭɩɩɚɦɪɢɫ

  

ɊɢɫɁɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ&,(Lɜɟɪɯɧɢɟɝɪɚɮɢɤɢɢ&,(a,bɧɢɠɧɢɟɝɪɚɮɢɤɢɨɬɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜɫɥɟɜɚɧɚɩɪɚɜɨ<6U7Kɫɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɟɣɩɨɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦɝɪɭɩɩɚɦ
ɝɪɭɩɩɚ±ɤɪɚɫɧɵɟɬɨɱɤɢɝɪɭɩɩɚ±ɡɟɥɟɧɵɟɬɨɱɤɢɝɪɭɩɩɚ±ɫɢɧɢɟɬɨɱɤɢ

Ɍɚɛɥɢɰɚ
Ƚɪɭɩɩɵɛɭɦɚɝɢɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɷɥɟɦɟɧɬɨɜ
Ƚɪɭɩɩɚ  (хорошие бумаги)  (промежуточные бумаги)  (плохие бумаги)
Высокая концентрация Ca, Sr Ba, Ca, Pb, I, Mo, Y, Ni, Th Y, Th
Низкая концентрация Y, Pb, Pt, I, Mo, Ni, Th  Ca, Ba, Pb, Ni, No, I, Sr

ɉɟɪɜɚɹɝɪɭɩɩɚ©ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯªɛɭɦɚɝɫɜɵɫɨɤɨɣɛɟɥɢɡɧɨɣɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɦɚɥɨɱɢɫɥɟɧɧɚ
ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɜɭɦɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹɦɢ ɗɬɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɛɭɦɚɝɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ
ɜɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ,62  ȼɬɨɪɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɛɭɦɚɝɢ ɫɨ ɫɥɟɝɤɚ ɩɨɧɢ
ɠɟɧɧɨɣɛɟɥɢɡɧɨɣɌɪɟɬɶɹ ɫɚɦɚɹɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚɢɦɟɟɬɧɢɡɤɢɟɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟɯɚɪɚɤɬɟ
ɪɢɫɬɢɤɢɧɢɡɤɚɹɛɟɥɢɡɧɚɢɜɵɫɨɤɚɹɨɬɬɟɧɨɱɧɨɫɬɶɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ
ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣɫɨɫɬɚɜɝɪɭɩɩɫɢɥɶɧɨɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹȼ©ɯɨɪɨɲɟɣªɛɭɦɚɝɟɦɚɥɨɩɪɢɦɟɫɟɣɇɚ
ɥɢɱɢɟɫɬɪɨɧɰɢɹ6Uɚɧɟɢɬɬɪɢɹ<ɝɨɜɨɪɢɬɨɛɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ©ɫɜɟɠɟɦªɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɦɦɢɧɟ
ɪɚɥɶɧɨɦ ɫɵɪɶɟ ɂɬɬɪɢɣ < ɢ ɬɨɪɢɣ 7K ɜ ɝɪɭɩɩɟ ©ɩɥɨɯɢɯª ɛɭɦɚɝ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟ
ɫɥɢɲɤɨɦɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɦɫɵɪɶɟ
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɛɟɥɢɡɧɵ &,(ɢ ɨɬɬɟɧɨɱɧɨɫɬɢɧɚɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ
ɧɟɭɞɨɛɧɨȽɨɪɚɡɞɨɩɪɨɳɟɢɛɵɫɬɪɟɟɨɩɟɪɢɪɨɜɚɬɶ&,(Labɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɩɨɧɹɬɢɹ©ɹɪɤɨɫɬɶª ɛɟɥɢɡɧɚɩɨ ,62ɧɟɞɚɟɬɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɨɛɨɬɬɟɧɤɟ
ɛɭɦɚɝɢ ɢ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɨ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɛɭɦɚɝɚɦɢ ɢ ɤɚɪɬɨɧɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɟ
ɨɛɵɱɧɨɢɦɟɸɬɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟɞɨɛɚɜɤɢ
ȼɰɟɥɨɦɦɨɠɧɨɨɬɦɟɬɢɬɶɧɟɜɵɫɨɤɨɟɤɚɱɟɫɬɜɨɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯɧɚɪɵɧɨɤɊɨɫɫɢɢɛɭɦɚɝɢ
ɤɚɪɬɨɧɨɜȿɫɥɢɪɚɧɶɲɟɬɢɩɨɝɪɚɮɢɢɜɨɫɧɨɜɧɨɦɠɚɥɨɜɚɥɢɫɶɧɚɩɟɱɚɬɧɵɟɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢɬɨ
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ɬɟɩɟɪɶɦɨɠɧɨɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶɱɬɨɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬɬɟɫɧɚɹɫɜɹɡɶɦɟɠɞɭɫɨɫɬɚɜɨɦɛɭɦɚɝɢɢɯɩɟɱɚɬɧɵ
ɦɢɢɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭɛɭɦɚɝɚɢɝɪɚɟɬɤɥɸɱɟɜɭɸɪɨɥɶɜɤɚɱɟɫɬɜɟɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɨɣɩɪɨɞɭɤɰɢɢɩɨɥɢ
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɞɨɥɠɧɵɛɨɥɟɟɬɳɚɬɟɥɶɧɨɫɥɟɞɢɬɶɡɚɟɟɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢɩɪɢɡɚɤɭɩɤɟ
ɢɬɪɟɛɨɜɚɬɶɨɬɩɨɫɬɚɜɳɢɤɨɜɫɧɚɛɠɚɬɶɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɬɨɥɶɤɨɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɫɵɪɶɟɦ
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